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安徽九华山山区雾的气候特征与形成机理

汪学军

（安徽省九华山气象管理处，安徽　九华山　２４２８１１）

摘　要：利用九华山不同海拔高度测站及区域自动气象站资料，对比分析山区与平地区雾的气候特
征，研究山区雾的形成机理。结果表明：山区雾年际变化较大，并呈逐年递减趋势，平地区雾呈逐年缓

慢递增趋势，山区雾生成时间峰值在０５时前后，比平地区约早１ｈ，但出雾频率最高的是在０８时，比
平地区迟１ｈ。山区夜间降温≥６℃的雾日占总雾日数的７４．４％，气温日较差≥７．０℃的雾日占总雾
日数的８０．９％，雾日多出现在日平均风速＜３ｍ／ｓ的条件下，８３．９％的雾日有近地面逆温层存在，并
且雾日数与逆温强度呈正相关。喇叭口地形辐合作用有利于水汽在喇叭口底部区域达到饱和而形成

雾，微风条件对辐射雾的形成非常有利，如果近地面层有风场的辐合作用，更有利于雾的形成与维持，

森林小气候作用也有利于雾的形成。
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引　言

九华山是５Ａ级国家重点风景名胜区、国家地
质公园和全国文明风景旅游区示范点；其风景区位

于我国东部季风区，属北亚热带湿润季风气候，面积

１２０ｋｍ２。雾是九华山最常见的天气现象之一，年平
均雾日１４５ｄ，年最多雾日达１６８ｄ。九华山雾不仅
发生频次多，且持续时间长，其带来的低能见度往往

对山区交通运输造成严重危害。为了进一步提高雾

的预报水平及其防灾减灾气象服务能力，研究该地

区雾的气候特征及其形成机理十分必要。

近年来，很多气象工作者对雾的气候特征及形

成机理进行了分析和研究，如何立富等［１］从天气学

方面对雾的形成及动力、热力条件做了深入的研究。

陈瑞敏等［２］分析了河北省大部地区连续大雾天气

的高低空环流形势、物理量场及气象要素场的变化。

梁军等［３］对大连地区雾的环境场、热力和动力作用

等进行了诊断分析。同翠芳等［４］对宁夏雾的时空

分布特征和预报方法进行分析和研究。刘健等［５］

分析了湖北恩施山区雾的气候特征和成因，认为山

区雾存在很强的局地性，且主要由海拔高度和地形、

地势造成。刘建忠等［６］利用常规观测资料、微波辐

射仪和风廓线仪等资料对雾天气过程的个例进行了

分析。何金梅等［７］利用甘肃省高速公路沿线气象

站的气候资料，分析大雾天气的地域分布及其天气

气候特征。本文利用九华山不同海拔高度上的测站

及区域自动气象站的资料，对比分析山区与平地区

雾的气候特征，研究山区雾的形成机理，以期为雾的

预报提供参考依据。

１　方法与资料
１．１　站点选取

九华山地形地貌及各站点海拔高度如图１ａ所
示，青阳和九华街站为国家一般观测站，牛角尖和百

岁宫站为区域自动气象站。青阳站位于山下平地区，

其它各站位于山区不同海拔高度上，九华街站处于九

华山的中心地区，作为山区的代表测站（图１ｂ）。
１．２　资料说明

利用１９９１～２０１０年九华街和青阳站资料，对比
分析山区与山下平地区雾的气候特征。以九华街站

为山区代表站，选取２００６～２０１０年的６５４个雾日进
行地面气象要素的统计分析，在分析山地地形对雾

的影响作用时，采用了牛角尖、百岁宫区域自动气象

站的探测资料。
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图１　九华山地形图（ａ）与地形剖面（沿各测站连线）示意图（ｂ）
Ｆｉｇ．１　ＭｏｕｎｔＪｉｕｈｕａｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ（ａ）ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｆｉｌｅ（ｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅ）ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

　　以能见度 ＜１ｋｍ作为雾的判别标准［８］。当测

站在一个观测日内（当日２０时至次日２０时）的水
平能见度满足该标准，则认为该测站所代表的区域

当日出现雾，记为１个雾日。

２　雾的气候特征
２．１　年际变化

图２给出了１９９１～２０１０年九华山山区与平地
区雾日数逐年变化。从中可见，山区雾日的年际变

化是较大的，雾日最多的年份与最少的年份相差４６
ｄ，而平地区雾日的年际变化较小，基本在１５～２５ｄ
的范围内波动，最多年份与最少年份相差１０ｄ。从
变化趋势看，山区雾日数呈逐年递减，山下平地区雾

日数呈逐年缓慢递增，而山区雾日数逐年递减的趋

势更加明显，但山区的年雾日数仍约是山下平地区

的７倍。

图２　１９９１～２０１０年九华山山区

与平地区雾日数逐年变化

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｙｅａｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｇｇｙｄａｙｓｉｎＪｉｕｈｕａ

Ｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａａｎｄｔｈｅｆｌａｔｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９９１ｔｏ２０１０

２．２　季节变化
以３～５月为春季，６～８月为夏季，９～１１月为

秋季，１２月至次年２月为冬季，将山区与平地区４
季平均雾日进行对比可知（图３），雾日具有明显的
季节性。平地区季平均雾日秋、冬季多于春、夏季，

而山区表现为冬、春季多于夏、秋季。由于拔海高度

的不同，雾日的差别也是很大的，如冬季平地区季平

均雾日为７ｄ，而山区达到５０ｄ，是平地区的７倍之
多。

图３　山区与平地区４季平均雾日对比
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｆｏｇｇｙ
ｄａｙｓｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａａｎｄｆｌａｔａｒｅａ

２．３　月际变化
由山区与平地区月平均雾日对比可知（图４），

图４　山区与平地区月平均雾日对比
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｔｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｆｏｇｇｙ
ｄａｙｓｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎａｕｓａｒｅａａｎｄｆｌａｔａｒｅａ
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山区１～４月份雾日数明显大于其它月份，峰值出现
在３月（１７ｄ），最小值出现在７月份（７ｄ），平地区
１０月至次年１月雾日数略高于其它月份，最小值同
样出现在７月份。山区雾日出现频次明显高于平地
区，尤其以１～４月份表现的更为明显。

２．４　日变化
雾在一天中会经历生成、持续和消散３个阶段。

以小时为时间单位来分析雾的日变化特征，把单位

小时内雾形成标记为“●”，雾持续标记为 “○”（表
１）。

表１　雾生成和持续状态分析
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｇｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｉｎｕａｎｃｅｓｔａｔｅ

样本 ０～１ １～２ ２～３ ３～４ ４～５ ５～６ ６～７ ７～８ ９～１０ ··· ２３～２４

Ｍ１ ● ○ ○ ○

Ｍ２ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Ｍ３ ● ○ ○ ○

Ｍ４ ● ○ ○ ○

Ｍｉ ……

　　表中总雾日数记为 Ｍｉ，单位小时雾生成标记
“●”的次数记为 Ｎｉ，持续状态标记 “○”的次数记

为Ｎｊ，分别以
Ｎｉ
Ｍｉ
×１００％和

Ｎｉ＋Ｎｊ
Ｍｉ

×１００％作雾的逐

小时生成时间曲线和持续状态曲线（图５）。
由图 ５ａ可知，平地区雾大都在 ０５～０７时生

成，占总数的 ７３．０％，持续状态曲线呈现单峰
型，峰值在０７时前后，雾影响的主要时段在０４～

０８时，１１时后基本上没有雾现象。由图 ５ｂ可
知，山区雾生成时间峰值在 ０５时前后，比平地区
约早１ｈ，且持续状态曲线表现出双峰型，分别为
０８时和２０时前后，且０８时的峰值比平地区推迟
１ｈ，雾影响的主要时段在 ０３～０９时，说明山区
雾持续时间长，而且在 ２０时前后还有一峰值，也
就是傍晚至上半夜也是易受雾影响的时段，这在

平地区不明显。

图５　平地区（ａ）与山区（ｂ）雾的生成时间和持续状态
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｏｇｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｉｎｕａｎｃｅｔｉｍｅｉｎｔｈｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｆｌａｔ（ｂ）ａｒｅａ

３　山区雾形成机理的分析
３．１　地面气象要素及层结特征
３．１．１　气温特征

气温的变化在一定程度上反映了近地层辐射冷

却的程度，对雾的形成和维持具有重要的作用，利用

夜间降温即前一日２０时与当日０８时气温差值 Ｔ０２０
－Ｔ０８（表２）和气温日较差即当日最高气温与最低

度气温差值Ｔｈ－Ｔｎ（表３）来表征近地面辐射冷却的
程度。

表２和表３说明，夜间降温≥６℃的雾日占总

雾日数的７４．４％，夜间降温 ＜６℃的无雾日数占总

无雾日数的７１．０％；气温日较差≥７．０℃的雾日占

总雾日数的８０．９％，气温日较差 ＜７．０℃的无雾日

数占总无雾日数的７１．２％。

６７３
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表２　夜间降温与雾日数和无雾日数的关系
Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｏｌｉｎｇａｔｎｉｇｈｔａｎｄｆｏｇｇｙｄａｙｓ，ｎｏｆｏｇｄａｙｓ

取值／℃ ＜３．０ ３．０～３．９ ４．０～４．９ ５．０～５．９ ６．０～６．９ ７．０～７．９ ８．０～８．９ ≥９．０ 合计

雾日数／ｄ １４ ２０ ５４ ７９ １５１ １４１ １１３ ８２ ６５４

百分比／％ ２．２ ３．１ ８．２ １２．１ ２３．１ ２１．５ １７．３ １２．５ １００．０

无雾日数／ｄ ２８ １７７ ３４５ ２８０ １２０ ８５ ７１ ６６ １１７２

百分比／％ ２．４ １５．１ ２９．６ ２３．９ １０．２ ７．２ ６．０ ５．６ １００．０

表３　气温日较差与雾日数和无雾日数的关系
Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｉｌｙｒａｎｇｅａｎｄｆｏｇｄａｙｓ，ｎｏｆｏｇｄａｙｓ

取值／℃ ＜４．０ ４．０～４．９ ５．０～５．９ ６．０～６．９ ７．０～７．９ ８．０～８．９ ９．０～９．９ ≥１０．０ 合计

雾日数／ｄ １４ １５ ２９ ６７ １８７ １９３ １２０ ２９ ６５４

百分比／％ ２．２ ２．３ ４．４ １０．２ ２８．６ ２９．５ １８．４ ４．４ １００．０

无雾日数／ｄ １２７ １７８ １８９ ３４１ ２０２ ７３ ３９ ２３ １１７２

百分比／％ １０．８ １５．２ １６．１ ２９．１ １７．２ ６．２ ３．４ ２．０ １００．０

３．１．２　水汽特征
湿度是形成雾的必要条件之一，因为雾是近地

层水汽凝结而成的，近地面层湿度越大，越有利于雾

的形成。利用雾日前一日２０时至当日０８时平均相

对湿度表征近地层水汽状况（表４），由此可知，６５．
２％的雾日前一日２０时至当日０８时的平均相对湿
度在９０％以上的，平均相对湿度 ＜７０％的雾日仅占
雾日总数的３．６％。

表４　前一日２０时至当日０８时的平均相对湿度与雾日数关系
Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｏｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｆｒｏｍ２０：００ｔｏ０８：００ａｎｄｆｏｇｄａｙｓ

取值／％ ＜７０ ７０～７５ ７６～７９ ８０～８５ ８６～９０ ９１～９５ ９６～１００ 合计

雾日数／ｄ ２４ ３５ ４６ ５５ ６８ １５１ ２７５ ６５４

百分比／％ ３．６ ５．３ ７．１ ８．４ １０．４ ２３．１ ４２．１ １００

３．１．３　风特征
风在雾的形成和维持过程中起着动量传输作

用，它对辐射雾的形成和消散作用是非常明显的。

在低层湿度条件好的情况下，适当的风力能把大气

低层的水汽输送到较高层次，起到扩散的作用，有利

于雾的发生与发展，风速过大时，又使得大气中的乱

流加强，使得近地面层辐射降温缓慢，同时也使得低

层水汽大量上传，不利于雾的形成。日平均风速与

雾日的关系（表５）表明，雾日多出现在日平均风速
＜３ｍ／ｓ的条件下，占总雾日数的８９．６％。其中当
风速 ＜１．０ｍ／ｓ而又不是静风时雾日出现频率最
高，为３１．１％，其次是１．０～１．９ｍ／ｓ的居第二位，占
２８．７％，当日平均风速≥４ｍ／ｓ时，雾出现的频率仅
为３．１％。

表５　日平均风速与雾日的关系

Ｔａｂ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙｍｅａｎ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｆｏｇｄａｙｓ

取值

／ｍ·ｓ－１
静风 ＜１．０

１．０～

１．９

２．０～

２．９

３．０～

３．９
≥４．０ 合计

雾日数／ｄ ７７ ２０３ １８８ １１８ ４８ ２０ ６５４

百分比／％ １１．７ ３１．１ ２８．７ １８．１ ７．３ ３．１ １００．０

３．１．４　层结特征
近地面逆温层有利于水汽和尘埃杂质的聚集，

对雾的形成和维持起着重要作用［９］。本文以０８时
△Ｔ＝Ｔ百岁宫站 －Ｔ九华街站为判定近地面逆温层的一个
指标，当△Ｔ≥０时，说明近地面层有逆温层存在。
表６显示，８３．９％的雾日有近地面逆温层存在，并且

７７３

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（３）：３７４－３７９ ３７７
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雾日数与逆温强度是呈正相关的。这与郑玉萍

等［１０］对乌鲁木齐冬季雾日和逆温日进行了统计分

析所得出的结论是一致的。

表６　雾日数与近地面层逆温情况
Ｔａｂ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏｇｄａｙｓ
ａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ

逆温差／℃ △Ｔ＜０ ０≤△Ｔ＜２ ２≤△Ｔ＜４４≤△Ｔ 合计

雾日数／ｄ １０５ １４４ １８９ ２１６ ６５４

百分比／％ １６．１％ ２２．０％ ２８．９％ ３３．０％ １００．０

逆温情况 无逆温 较明显逆温 明显逆温 强逆温 ／

３．２　山地地形对雾形成的作用
３．２．１　喇叭口地形造成水汽堆积易形成雾

喇叭口地形是指三面环山一面开口的谷地。刘

引鸽［１１］指出，当气流朝喇叭口内流进时，地形的收

缩会引起辐合上升运动，从而有利于喇叭口内湿度

条件的改变。如图１所示，青阳站区域为东北至西

南向宽约３～４ｋｍ的喇叭口地带，九华街处于喇叭
口底部，为直径约１ｋｍ的盆地。当喇叭口外的未饱
和湿空气随气流进入喇叭口后，受到上升运动的作

用，水汽辐合形成堆积，在喇叭口底部区域达到饱

和，形成雾。

选取２０１０年秋冬季４个无伴随降水、风向为西
到西北风、风速＜３ｍ／ｓ的雾天气过程，取九华街站
雾开始时间时各测站的相对湿度，分析喇叭口内相

对湿度变化情况（图６ａ），喇叭口前平地区的相对湿
度不到８５％，未饱和的湿空气进入喇叭口后，受到
地形收缩作用，随着拔海高度的升高，相对湿度逐渐

增大，越接近喇叭口底部，湿度增加的幅度越大，当

相对湿度达９５％左右时，便开始形成雾。图６ｂ给
出了九华街站在雾开始前２０ｍｉｎ至后１０ｍｉｎ相对
湿度变化情况，可以看出在雾形成前有相对湿度突

变的过程，特别是成雾前１０ｍｉｎ表现的更加明显，
雾形成以后相对湿度继续缓慢上升，并保持在９６％
以上。

图６　喇叭口内（ａ）和九华街站（ｂ）成雾前后相对湿度变化
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｏｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｂｅｌｌｍｏｕｔｈ（ａ）ａｎｄＪｉｕｈｕａｓｔｒｅｅｔｓｔａｔｉｏｎ（ｂ）

３．２．２　近地面层风对雾形成的影响
近地面层风对雾的形成是至关重要的，在微风

（＜３ｍ／ｓ）的条件下对辐射雾的形成非常有利，它
不但有一定的垂直乱流混合作用，而且能在辐射冷

却作用下使低层湿空气扩散到一定高度，有利于形

成一定厚度的雾［１２－１３］。九华山年平均风速为１．７
ｍ／ｓ，而由于地形起伏和地面摩擦力引起的近地面
层风场的辐合作用，更是有利于雾的形成与维持。

选取２０１０年１０月２０日雾天气过程进行风场
对雾影响作用的分析，取１０ｍｉｎ风向风速来分析雾
的形成与风场变化的关系（图７）。由此可知，位于
平地区的青阳站的风场变化与山区各站具有明显的

不同，青阳站在雾天气过程中维持西北风，０９：３０以

图７　雾天气过程风场变化情况
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｆｏｇｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓ

８７３

３７８ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１２，３０（３）：３７４－３７９
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后，山区３个站的风速很小，但发生了明显的气旋性
辐合，在湿度条件的配合下，０９：５４出现雾，１０：５０山
区风场的辐合状态被破坏，雾也趋于消散。进一步

通过对多个与上述类似的雾天气过程分析得出，风

场的变化与雾的生成与消散具有一定的时间联系，

当风向偏离周边风向开始出现辐合后的１ｈ左右，
在湿度条件的配合下，山区出现雾，当风场的辐合状

态被破坏后，雾也趋于消散。

３．２．３　森林小气候对雾形成的影响
雾的形成与生态环境之间有着紧密联系，特别

是森林小气候的作用对雾的产生起了重要作用。九

华山森林覆盖率达到９５．０％，大大超出所在区域池
州市５７．０％的森林覆盖率，形成森林小气候，在林
内表现出太阳辐射减少、气温日变化缓和、空气湿度

和降水量增大以及风速减小等小气候特征，因些它

对雾的形成必然会产生影响。其主要作用，白天林

冠削弱了太阳辐射，林中所获得热量比无林地少，入

夜继续蒸发耗热，使夜间近地层更容易辐射冷却；森

林的蒸腾作用比较大，又有保湿作用，使得林区的空

气湿度高于林外空旷地方的湿度，在夏季表现得更

为明显；森林对风速有非常明显的减弱作用，在林区

内部形成局地环流，有利于贴地层水汽的交换。这

些作用都有利于雾的形成。

４　结论与讨论
（１）山区雾年际变化较大，从变化趋势看，山区

雾日数呈逐年递减，平地区雾日数呈逐年缓慢递增。

（２）雾日具有明显的季节性特征，平地区雾日
秋、冬季多于春、夏季，而山区表现为冬、春季多于

夏、秋季；山区雾生成时间峰值在０５时前后，比平地
区约早１ｈ，但出雾频率最高的是在０８时，比平地区
迟１ｈ。

（３）夜间降温≥６℃的雾日占总雾日数的７４．
４％，夜间降温 ＜６℃的无雾日数占总无雾日数的
７１．０％；气温日较差≥７．０℃的雾日占总雾日数的
８０．９％，气温日较差 ＜７．０℃的无雾日数占总无雾
日数的７１．２％。

（４）６５．２％的雾日前一日２０时至当日０８时的
平均相对湿度在９０％以上；雾日多出现在日平均风
速＜３ｍ／ｓ的条件下，占总雾日数的８９．６％，当日平
均风速≥４ｍ／ｓ时，雾出现的频率仅为 ３．１％；８３．

９％的雾日有近地面逆温层存在，并且雾日数与逆温
强度是呈正相关的。

（５）喇叭口的辐合作用使得未饱和湿空气随气
流进入喇叭口后，受到弱上升运动的作用，有利于在

喇叭口底部区域水汽达到饱和，形成雾；近地面层风

对雾的形成是至关重要的，在微风（＜３ｍ／ｓ）的条
件下对辐射雾的形成非常有利，如果近地面层有风

场的辐合作用，更是有利于雾的形成与维持；森林

小气候的蒸发耗热、保湿作用和对风速的减弱作用

都有利于雾的形成。

山区雾存在很强的局地性和个体性，受观测站

点的布局和观测手段的局限，对山区雾典型个例的

资料积累和分析还不够充分；地形对雾的影响作用，

还有待于观测站网密集度的提高和长时间的资料积

累，来进一步论证。
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